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摘　要：黄酒作为我国国酒因口感醇厚、富含蛋白质、多酚、碳水化合物等营养物质而备受青睐。然而黄酒在贮藏

销售过程中不可避免的产生沉淀，进而影响了黄酒的市场接受度。当前黄酒沉淀问题已成为制约黄酒产业高质量

发展的瓶颈。到目前为止，有关黄酒沉淀的形成机制、消减方法等多借鉴啤酒、葡萄酒、果汁饮料等的处理方

式，缺乏针对性的处理方案。针对此，本文围绕着黄酒沉淀的分类、形成机理以及消除工艺进行系统总结。首先

阐述了黄酒沉淀产生的潜在路径，然后总结了当前黄酒沉淀消减调控的常用技术，如过滤、絮凝沉降、酶解、杀

菌方式等在调控黄酒沉淀上的应用。在此基础上，进一步提出通过对原料小麦进行基因编辑，从源头调控致沉淀

关键蛋白来消减沉淀的可行性。最后指出未来通过系统揭示黄酒沉淀形成机理研究、优化工艺参数、整合新兴技

术，实现黄酒加工全流程精准控制，是解决黄酒沉淀的可行方案。本文旨在为我国传统黄酒酿造体系的稳定性控

制提供理论指导，进一步助力黄酒产业提质增效。
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Abstract：Huangjiu,  regarded  as  China’s  national  alcoholic  beverage,  has  been  widely  favored  for  its  mellow  taste  and
richness  in  nutrients  such  as  proteins,  polyphenols,  and  carbohydrates.  However,  the  precipitation  during  storage  and
distribution has been found to negatively impact its market acceptance. At present, the issue of precipitation has become a
bottleneck  restricting  the  high-quality  development  of  the  Huangjiu  industry.  To  date,  the  understanding  of  precipitation
mechanisms and elimination process in Huangjiu has largely been derived from practices used in beer and wine production,
resulting in a lack of targeted solutions specific to Huangjiu. Based on this, a systematic review is conducted in this paper
on  the  classification,  precipitation  mechanisms,  and  elimination  process  of  precipitation  in  Huangjiu.  The  potential
pathways  of  precipitation  formation  in  Huangjiu  are  first  elucidated.  Subsequently,  the  commonly  used  technologies  for
precipitation reduction and control in Huangjiu, such as filtration, flocculation and precipitation, enzymatic hydrolysis, and
sterilization  methods,  are  summarized,  with  a  focus  on  their  applications  in  controling  precipitation.  On  this  basis,  the
feasibility of reducing precipitation by regulating key precipitation-inducing proteins at the source through gene editing of
wheat—the  primary  raw  material —  is  further  proposed.  Finally,  it  is  proposed  that  precipitation  in  Huangjiu  can  be  
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effectively  addressed  through  the  systematic  elucidation  of  its  formation  mechanisms,  the  optimization  of  processing
parameters, and the integration of emerging technologies, thereby enabling precise control throughout the entire production
process. This review aims to offer theoretical support for the stability control of the traditional Huangjiu brewing system in
China,  thereby  facilitating  the  improvement  of  product  quality  and  the  high-efficiency  development  of  the  Huangjiu
industry.

Key words：Huangjiu；precipitation classification；precipitation mechanism；elimination process

黄酒作为我国现存历史最悠久的发酵酒精饮

料，其酿造技艺已被纳入国家级非物质文化遗产名

录[1−2]。据国家标准 GB/T 13662-2018 黄酒[3] 的定

义，黄酒通常是指以稻米、黍米、小米、玉米、小麦、

水等为主要原料，经加曲或部分酶制剂、酵母等糖化

发酵剂，再经过压榨、过滤、煎酒、存储、调制等步骤

而制成的酒。按产品风格，黄酒可分为传统型、清爽

型及特型黄酒。黄酒中富含碳水化合物、矿物质元

素、多酚类化合物及多肽、氨基酸等生物活性组分，

这些活性组分可通过多靶点作用路径（如相关信号通

路激活、肠道菌群-免疫轴调节等）介导抗氧化应激、

脂代谢稳态维持、免疫稳态调控等生理调节功能[4]。

尽管黄酒具备显著的品质优势与文化底蕴，其

产业化进程却呈现出显著的动能转换迟滞。据中国

酒业协会 2023年行业报告指出，我国黄酒企业

2023年一季度以来的业绩均出现回落，行业整体陷

入增长瓶颈[5]。该困境的成因具有多维复杂性。首

先，品类定位策略失当导致价值认知偏离[6]。其次，

产品稳定性缺陷构成重要技术掣肘，在运输与贮藏过

程中，黄酒受外部环境条件的变化，如温度波动、光

照强度等影响，以及其内部化学与物理环境的动态变

化，极易发生复杂的微观结构和成分转变，导致酒体

出现混浊现象，慢慢聚集沉降于容器底部，形成明显

沉淀[7]，这是导致当前消费者退货的主要原因。

沉淀问题同样存在于啤酒、葡萄酒等相关产业

中。不同于主要消费市场在国内的黄酒，啤酒与葡萄

酒作为全球产量大、消费广的酒类，其相关研究更为

深入。目前普遍认为（除微生物污染导致的变质沉淀

外），啤酒与葡萄酒中的沉淀主要与蛋白质和多酚密

切相关[8−9]。针对性地，业界已开发出多种沉淀消除

工艺，如超声辅助酶解、固定化酶技术、多孔吸附材

料、新型澄清剂及基因编辑技术等应用于葡萄酒、啤

酒等酒精饮料的沉淀控制。这些方法在有效减少沉

淀的同时，力求最大程度保留甚至改善酒体原有风

味，并提升其稳定性[10−12]。基于此，本文拟借鉴其它

类型酒与黄酒在沉淀调控领域的现有研究成果，系统

解构黄酒贮藏期沉淀形成的潜在机制，梳理了现有沉

淀消除技术的优缺点，并通过揭示黄酒沉淀形成的分

子机制，提出基于多方案协同的黄酒沉淀调控策略，

旨在突破黄酒产业“低端锁定”困局，推动其向高品

质、高附加值方向发展。

 1　黄酒沉淀的分类及特点
黄酒沉淀的形成，与其特殊的酿造工艺密切相

关。传统黄酒采用糖化与发酵同时进行的双边发酵

工艺，使得酒体中保留了丰富的菌体及复杂的化学成

分，如蛋白质、多肽、多酚、多糖、糊精、矿物质和有

机酸等。这些物质共同构成了黄酒的总固形物，即经

高温烘干后残余物质的质量总量是反映黄酒感官的

重要指标[13]。然而，总固形物包含了酒体中所有非挥

发性物质的总和。而沉淀则是在特定条件下，由酒体

中部分成分相互作用、聚集后形成的可见物质[14]。

因此，虽然黄酒高固形物含量可能增加沉淀形成的潜

在风险，但沉淀的实际产生是特定成分在多种环境因

素协同作用下的物理化学变化结果，两者概念上存在

本质区别。

尽管黄酒沉淀的类型多样，但从本质可归结为

两类：生物沉淀和非生物沉淀（图 1）。正常黄酒中的

沉淀通常以非生物沉淀为主，而变质黄酒中的沉淀则

主要以生物沉淀为主。这是因为黄酒正常存储过程

中出现的沉淀，往往对酒体风味品质无显著影响，只

会影响产品外观[15]。黄酒非生物沉淀的形成与酿造

工艺密切相关，酒体中保留了较多蛋白质、多肽、多

酚、糊精和多糖等物质，这些物质在贮存过程中容易

形成沉淀。沉淀的产生一定程度上反映了酿造工艺

的纯正，使黄酒风味更加丰富。随着时间的推移，酒

中物质能有更多时间进行反应和沉淀，通过观察沉淀

的产生量，也能判断黄酒陈酿程度，获得高品质陈年

黄酒[16−17]。而变质黄酒中的生物沉淀往往是由贮藏

过程中腐败微生物污染引起的，伴有明显的发酸、发

臭现象[18]。

  

乳酸杆菌、酵母、霉
菌等微生物入侵感染

弱化学键（如氢键）、
糊精低温沉淀等

强化学键（如共价
键）、蛋白质变性等

非生物沉淀

可逆沉淀 不可逆沉淀

沉淀分类

生物沉淀

图 1    黄酒沉淀分类
Fig.1    Classification of Huangjiu precipitation

 

 1.1　生物沉淀

在黄酒的酿造过程中，生物沉淀的主要成分为

发酵结束后残留的霉菌、酵母菌和细菌及其代谢物

的混合物。黄酒生物沉淀本质上是微生物生态失衡
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的表型体现。虽然微生物是酿酒的基本要素，但某些

种类的酵母和细菌在特定条件下会导致酒体浑浊、

发酸、产生异味等。该现象的发生与黄酒的低酒精

度，且生产方式相对开放，容易被污染有关。一般来

说，霉菌主要负责糖化，乳酸菌代谢酸性物质，酵母菌

则主导酒精发酵[19]。在 pH3.5~4.0的适宜范围内，酵

母菌和乳酸杆菌可维持相对稳定的动态平衡，外源细

菌和霉菌的生长受到抑制[20]。然而，若在生产或运输

环节中环境条件发生变化，则可能打破这一平衡，导

致杂菌侵入并迅速繁殖，生成白色菌膜，伴随酒体酸

败和异味的出现[21]。此外，生产环境不佳也会增加污

染风险，特别是在装瓶等关键环节中可能发生一次或

二次污染，引发后期生物沉淀[9]。某些微生物还可能

通过原料携带进入生产系统。值得注意的是，部分发

酵菌种及其代谢产物本身也可能破坏酒体稳定性。

例如，布鲁氏酵母（Brettanomyces bruxellensis）在发

酵过程中产生的挥发性酚类物质不仅影响酒体风味，

其本身也易诱发沉淀的产生[22−23]。

 1.2　非生物沉淀

黄酒非生物沉淀的形成是酒体内部复杂成分与

外部环境协同作用的结果。从内在机制分析，蛋白质

分子聚集行为（如疏水基团暴露）是主要诱因，同时多

酚类物质的螯合作用、金属离子的电荷平衡效应、多

糖的立体阻碍以及美拉德反应产物的共沉淀行为均

参与其中[24]。这种多组分协同效应源于黄酒中多元

组分的交互作用。外部环境因素（如氧气浓度升高、

光照过强或机械振动）通过加速氧化反应和颗粒碰

撞，破坏酒体的胶体稳定性，最终引发沉淀生成[25]。

非生物沉淀又分为可逆与不可逆沉淀两种。可逆沉

淀的显著特征是在 30 ℃ 左右加热时，因沉淀组分间

弱分子作用力（如氢键、范德华力）断裂而重新溶解，

呈现温度依赖性相变特性，此现象又被称为“冷混

浊”。而不可逆沉淀则表现为即使在加热条件下，沉

淀依然无法溶解，其稳定性源于共价键（如二硫键、

醌类氧化产物）形成的刚性交联网络[26]。可逆沉淀一

般被认为是不可逆沉淀的前体，两者之间虽然在分子

大小、物理性质以及组成成分的相对含量上存在一

定差异。但两类沉淀的基本化学组成具有高度一致

性，均含有蛋白质、多酚类化合物、糖类和一定量的

矿物质。可逆性沉淀在特定环境条件下，会通过氧化

作用和分子间的进一步聚合作用，逐步形成更为复杂

的分子结构，最终转化为不可逆沉淀。

 2　沉淀形成机理

 2.1　微生物腐败

黄酒的生物沉淀现象通常由微生物腐败导致。

微生物导致腐败的机制多种多样，包括各种代谢活

动，如气体、酸、醇、醛、酮、脂肪酸、硫组分和氨的

产生，食物组分（如蛋白质）的酶降解，次级代谢产物

（如色素）的产生，和微生物含量的直接影响等[27]。这

种腐败不仅会导致黄酒风味的变化，还会导致杂菌增

长，在酒体中形成生物沉淀。

导致黄酒生物性酸败，产生沉淀的微生物有许

多，如酵母、醋酸菌、假单胞菌、乳酸菌和芽孢杆菌

等[28]。传统上通常将黄酒的酸败分为两类：细菌生物

膜酸败（醋酸酸败）和非细菌生物膜酸败（乳酸酸

败）。其中，乳酸酸败出现的频率往往更高，对黄酒的

损害也更大[29]。乳酸菌通过发酵碳水化合物产生

乳酸，降低食品 pH，引发异味[30]。章银珠等[31] 通

过传统分离培养从变质的陈化黄酒中分离筛选得

到 5株乳酸杆菌优势菌，毛青钟[32] 则通过使用一

种特殊培养基，从酸败的陈年黄酒中分离出了 2
株的乳酸杆菌优势菌。此外，刘文容等[29] 从酸败

黄酒中筛选出了具有较高的酒精耐受度的耐酸乳

杆菌（Lactobacillus acetotolerans）和食果糖乳杆菌

（Lactobacillus fructivorans）。罗雪等[33] 进一步研究

发现，这两类乳杆菌在 20~30 ℃ 条件下生长能力极

强，在 23%的酒精度数下仍能生长，进一步证实该菌

株是导致黄酒酸败，产生沉淀的关键微生物。而随着

基因组测序技术的不断发展与更新[34]，也为揭示是

否存在其他菌种或除乳酸菌外是否存在其他关键致

沉淀微生物提供了有力支持。

此外，假单胞菌、酵母菌和霉菌在黄酒中的作用

也不可忽视[35]，假单胞菌属会形成强大的生物膜，这

是一种由多糖、多肽和细胞外核酸组成的高级结构，

可抵抗一定的物理和化学压力，并最终形成明显沉

淀[36]。而酵母菌虽然是黄酒发酵的主要参与者，但在

特定条件下产生的二氧化碳和代谢产物会导致酒体

出现沉淀或异味。它们在酸性、高糖环境中具有较

强的耐性，一旦在成品黄酒中有残留，极易发生过度

增殖，导致酒体中出现沉淀[37]。而霉菌腐败通常以菌

丝体的形式表现，其生长需要氧气，因而多见于黄酒

储存过程中氧气控制不当的情况。章银珠等[31] 在变

质黄酒的优势菌中同样检测出了 4株酵母以及 4株

霉菌。Hu等[38] 进一步利用 PacBio SMRT测序技术

对不同酸败阶段的黄酒微生物群落结构进行分析，

发现酸败后期微生物明显较多。随着最初被污染的

微生物的乳酸代谢，酒精含量降低，酸度超过黄酒

的正常范围，从而使原本受到抑制的微生物得以

迅速繁殖，一些不常见的真菌丰度也显著增加，如

黑曲霉（Aspergillus niger）、黑酵母（Aureobasidium
pullulans）以及汉斯德巴氏酵母菌（Debaryomyces
Hansenii）。

然而，目前普遍缺少对黄酒酸败过程中微生物

群落变化与主要有害成分之间关系的探讨，同时有关

于微生物代谢活动在酸败过程中的作用机制的研究

也较少。此外，还缺乏有效、快速的酸败微生物和酸

败程度参考指标，国家标准中仅仅对金黄色葡萄

球菌（Staphylococcus aureus）以及沙门菌进行卫生控

制[39]。未来需结合分子生物学和生物信息学技术，深

入探究黄酒酸败微生物的组成及功能，为监测和控制
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黄酒贮藏过程中的微生物污染提供有效的参考依据。

 2.2　蛋白质与多酚的作用

黄酒中的蛋白质组分是诱发非生物沉淀的关键

因素。谢广发等[40] 通过对瓶装黄酒酒脚成分的系统

分析，发现蛋白质在沉淀物中的质量占比超过 50%，

总多酚占比为 2%左右，这一数据直观揭示了蛋白质

在黄酒沉淀形成过程中的重要影响。杨国军等[41] 对

不同储存年份的绍兴花雕酒中蛋白质的分布、含量

及稳定性进行分析，发现随储存时间延长，总蛋白质

含量会下降，而稳定性则会增加，进一步证明蛋白质

是形成黄酒沉淀的重要因素。

齐小慧[42] 通过基质辅助激光解吸电离飞行时间

质谱对黄酒中的蛋白进行鉴定，发现来源于小麦的

α-淀粉酶抑制剂数量最多，有 11个蛋白点，占总蛋白

的 52%。这不仅是沉淀中的主要成分，同时也是酒体

中的主要蛋白。通常来说，酿造过程对蛋白质含量的

影响最大[43]，如果温度在糖化阶段保持在 48~52 ℃，

黄酒中的总蛋白含量会减少，但有时会因为部分蛋白

分解不完全，会形成具有多个结合位点的蛋白质，容

易与多酚结合，从而导致沉淀现象的加剧。同时，王

文蒙[44] 的研究表明小麦中 α-淀粉酶抑制剂有很高的

热和 pH稳定性，在酿造过程中该蛋白质几乎不发生

变化，但经过长时间的高温杀菌后，会发生蛋白质变

性，从而导致后续沉淀的产生。

黄酒中富含的酚类化合物不仅是黄酒重要的风

味物质，同时还会极大地影响黄酒的胶体稳定性。黄

酒常见的酚类化合物包括阿魏酸、香草酸和对香豆

酸等[45]，这些酚类化合物很容易转化为挥发性物质，

如愈创木酚和 4-乙烯苯酚，从而影响酒体的风味稳

定性[46]。酚类化合物对蛋白质的强吸引力则是导致

黄酒沉淀出现的重要原因[47]。多酚类物质的特殊化

学结构决定了其与蛋白质的强相互作用特性。这类

化合物不仅具备优异的电子/氢原子供体能力。同时

还具有芳香特性和与多个羟基共轭的特性，这使它们

对蛋白质和氨基酸具有极高的反应活性。此外，多酚

对水的低亲和力也使得它们能与蛋白质牢固结合[48]。

酚类化合物的芳香环上通常有两个或三个羟基，这种

结构易氧化生成醌类化合物，当它们与蛋白质中的氨

基发生反应时，羰基会充当亲电物质形成席夫碱，或

在蛋白质和酚类化合物之间发生迈克尔加成反应，

从而形成共价键[49−50]。

非共价键结合作用比共价键弱，包括氢键、范德

华力、疏水作用以及离子键，蛋白质和多酚的结合通

常由多种键共同作用[51−52]。多酚的芳香环与蛋白质

的疏水区域之间会产生疏水吸引力，使多酚与蛋白质

结合。此外，酚类的羟基会与蛋白质的极性基团相互

作用，产生多个氢键，稳定蛋白质-多酚复合物的结

构。这不仅会影响蛋白质的结构，同时也会改变其功

能性质[53−54]。一般来说，氢键和疏水相互作用主要参

与蛋白质-多酚复合物的形成[55]。例如，阿魏酸会与

酶蛋白通过氢键相结合[56]，槲皮素/芦丁与 β-乳球蛋

白则通过疏水键和氢键协同作用[57]，这一特性可以

促使黄酒中高含量的多酚与蛋白质相互结合，形成稳

定复合物。需要指出的是，这类相互作用的模式主要

受内外双重因素调控，包括外在因素（pH和温度）和

固有分子特性（多酚和蛋白质的化学结构和类型），共

同决定了复合物的形成机制与稳定特性[58]。

酒中蛋白质与多酚的浓度比例对酒体稳定性的

影响十分显著，其相互作用模型如图 2所示[59]。通

常认为蛋白质上有多个结合位点可以与多酚相结合，

而多酚的结合位点较少[60]。当蛋白质相对过量时，大

部分多酚与蛋白质形成二聚体，只有少量多酚会与蛋

白质-多酚复合物聚合，产生交联，因此，形成颗粒较

小，无法在酒液中造成沉淀现象。同样，当多酚含量

相对较多时，蛋白质无法提供足够多的交联结合位

点，也不容易形成大颗粒，酒液中不会有沉淀现象出

现。只有当多酚含量与蛋白质中结合位点数相当时，

才会大量交联，从而形成大颗粒物质，造成酒液出现

沉淀。白少勇[61] 的研究也进一步佐证了这种现象，

随着多酚添加含量的上升，蛋白质沉淀去除率会呈现

先上升后下降的趋势。这一发现为通过调控蛋白-多

酚比例来改善黄酒稳定性提供了重要理论依据。此

外，最初的蛋白质-多酚复合物之间的微弱结合力往

往是氢键或疏水键，很容易重新断裂，这可能是冷混

浊形成的主要原因。但经过加热处理后，它们的结合

力往往会变为共价键，不再断裂，从而形成不可逆沉

淀[12]。

 
 

蛋白质>多酚

蛋白质≈多酚

蛋白质<多酚

蛋白质

多酚

图 2    蛋白质-多酚相互作用模型[59]

Fig.2    Protein–polyphenol interaction model [59]
 

 2.3　碳水化合物诱发的沉淀

黄酒体系中碳水化合物诱发的非生物沉淀现象

虽在发生频率上远低于蛋白质与多酚主导的沉淀现

象，但其作用机制呈现显著特异性。该过程源于糖化

阶段未被充分水解的碳水化合物，当反应不彻底时，
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它们就会以长链糊精的形式存在，无法被酵母利用。

随着发酵程度的增加，酒精含量也随之增加，糊精的

溶解度会进一步降低，从而出现一层灰色的薄纱，造

成沉淀现象[9]。需要特别指出的是，糖化工艺参数控

制对碳水化合物降解具有决定性影响，静置时间太短

或温度不当均会导致淀粉降解不彻底、糊精残留率

增加，从而导致沉淀现象[62]。

更复杂的作用机制体现在多糖与其他组分的协

同效应上。麦曲和大米中的半纤维素由于糖化不彻

底，也会进入酒体中，与蛋白质一起造成沉淀现象[63]。

此外，单糖和多糖的存在也会进一步加强蛋白质-多
酚体系分子间的交联作用[52]，从而增加黄酒沉淀的

形成。这种三元复合物的形成往往以非共价作用为

主，如向大豆分离蛋白-表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）复合物中添加多糖，会使蛋白质二级结构中

的 α-螺旋减少、β-转角增加，这表明多糖可通过静电

作用介导蛋白质分子间的相互作用[64]。值得注意的

是，这种蛋白质-多酚-多糖的三元复合物通常会形成

紧密的结构，并且通过物理处理如光催化等，进一步

形成更紧密的结构，从而提高其稳定性[65−66]。这种光

敏特性也解释了黄酒在储存过程中光照可加速沉淀

生成的原因。

但根据不同多糖与不同蛋白质、多酚的结构差

异以及在体系中浓度的变化，多糖有时也能抑制沉淀

的产生。这种作用机制取决于多酚与蛋白质和多糖

的相对亲和力，如在牛血清白蛋白（BSA） /明胶-
EGCG体系中，多糖（果胶、黄原胶和瓜尔豆胶）会与

BSA/明胶竞争结合 EGCG，从而达到防止 BSA/明
胶-EGCG沉淀的形成[67]。因此可以尝试使用多糖澄

清剂进行处理，达到消减控制黄酒沉淀的效果。然而

酒中蛋白质和多酚种类繁多，可能会形成不同类型的

蛋白质-多酚复合物，因此澄清剂的特异性还需进一

步研究。

 2.4　其他因素

除了上述主要因素外，黄酒沉淀的形成还涉及

温度、氧气、金属离子以及光照等多因子的协同效

应。热力学因素方面，长时间高温灭菌会引发蛋白质

不可逆变性，导致疏水基团暴露，溶解度降低，从而形

成沉淀。而低温贮藏时，蛋白质也易与多酚结合，产

生沉淀现象[68]。酒体 pH的酸性环境可促使蛋白质

分子去折叠，暴露出与多酚的结合位点，显著提升其

与多酚的结合概率，从而促进沉淀的形成[53]。同时，

黄酒中的有机酸会与蛋白质发生静电作用，促进沉淀

现象产生。氧化沉淀则是一个缓慢的过程，主要发生

在贮藏过程中，含巯基蛋白质会被氧化聚合成大分子

蛋白质，同时与多酚、多糖等物质发生氧化聚合[69]。

而光照会进一步促进氧化反应的发生，破坏酒体稳定

性[70]。此外，酒体中的离子强度对沉淀现象的产生有

很大的影响。例如，铁离子容易和蛋白质、有机酸或

者磷酸根等生成难溶盐，使得酒体产生沉淀[71]。这些

金属往往来源于天然环境或者酿造过程，包括压榨

机、泵以及储酒罐。此外，麦曲引入的草酸也极易与

钙离子生成草酸钙沉淀。在酿造过程中使用硬水或

处理不当的水冲洗过滤系统，会形成几乎不溶解的草

酸钙。新酒通常由不同的大坛基酒勾兑而成，这会导

致新酒中草酸与钙离子的平衡被打破，从而生成沉

淀[72]。高温杀菌同样会促使草酸钙晶体的生成，而低

温又会促使草酸钙的析出[73]。

 3　沉淀消除工艺
在初步明晰黄酒沉淀形成机理的基础上，如何

有效消除或抑制沉淀的生成是提升黄酒产品稳定性

的关键环节。在黄酒酿造体系中，原料筛选与预处理

是构成品质工程的物质基础。通过原料基因组学筛

选技术，优选淀粉含量高的品种以及 α-淀粉酶活力

高的麦曲原料，可以减少酒体中引入致浊蛋白的风

险[18]。浸米工艺的精准控制对形成酸性浆水环境具

有关键作用，通过乳酸菌代谢自然酸化（pH调控），可

有效抑制杂菌繁殖，降低酸败风险。在糖化阶段，基

于单因素实验与响应面法优化的工艺参数（如酶解温

度、时间），可显著提高糖化效率，从而减少糊精主导

的沉淀现象[74]。

发酵过程的动态调控是黄酒品质管理的核心环

节。前期通过发酵缸灭菌、优质酒母接种及低钙水

源选择，减少草酸钙沉淀生成。发酵中通过筛选高活

性乳酸菌与酵母菌，结合温度、通氧量等参数优化，

维持微生物群落平衡。研究进一步指出，实时监测酸

度、代谢产物（乙醇、乳酸）及微生物群落结构（如高

通量测序技术），可提前预判酸败风险，实现从经验判

断到生物信息预警的转变。例如，通过抑制醋酸菌

等杂菌增殖，保障风味物质（酯类、氨基酸）的稳定积

累[75−76]。

后处理与贮藏技术同样对黄酒稳定性具有决定

性影响。压榨后采用多级过滤、添加硅藻土或蛋白

酶处理，可高效去除蛋白质与多糖类沉淀物。巴氏杀

菌则能灭活残留微生物，避免贮藏期酸败。包装与贮

藏环节中，避光瓶体（如棕色玻璃）与恒温控制的应

用，通过减少光氧化反应与胶体析出，可显著提升酒

体稳定性[77−78]。目前，黄酒产业通常在后端使用过滤

法、澄清剂、酶解法等来消除沉淀物质，达到消减控

制的效果。然而，不同的处理方式对黄酒风味品质也

会产生一定的影响。

 3.1　过滤法

过滤是黄酒生产过程中最常用的去除沉淀手段

之一，常见方法包括硅藻土过滤、膜过滤及冷冻过

滤等。

 3.1.1   硅藻土过滤　硅藻土因其多级孔隙结构，具有

优异的吸附能力[79]。对发酵后的酒体使用硅藻土，不

仅可以去除酵母菌，也可以吸附蛋白质、细菌等物

质。通过选择不同类型的硅藻土并优化其添加量，可

以有效辅助黄酒澄清，降低黄酒可溶性固形物的含
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量。其中，在沉淀形成中起重要作用的多酚含量也会

随硅藻土投加量的增加而减少。刘格等 [80] 使用

6‰的硅藻土便使黄酒中的多酚含量下降了 9.7%。

但该方法过滤效率相对较低，且滤液中存在混入硅藻

土颗粒的风险[81−82]。程斐等[83] 研究了硅藻土中金属

元素含量对黄酒浑浊的影响，发现随硅藻土中铁、钠

离子含量的增加，黄酒中沉淀的生成量显著上升。而

通过助熔煅烧工艺对硅藻土进行预处理，可以有效去

除其中的金属元素，从而减少过滤过程中引入的金属

元素，减少沉淀的产生。但同时硅藻土对环境也有负

面影响，处理废弃硅藻土较为麻烦[80]。针对这种情

况，葡萄酒产业有相关研究表明，可以将废硅藻土用

作混凝土中水泥或沙子的部分替代品，提高混凝土强

度[84]。

 3.1.2   膜过滤　膜过滤技术是一种通过使用不同孔

径的膜对黄酒进行过滤，从而去除其中的悬浮粒子、

大分子物质等，是目前在实际生产中应用较为广泛的

技术。如图 3所示，根据截留孔径的不同通常分为

微滤、超滤、纳滤和反渗透，不同截留孔径所能达到

的过滤效果也有所差别[85]。相较而言，微滤和超滤更

适合应用于黄酒过滤工艺中。朱建航等[86] 采用微滤

技术对黄酒进行处理，结果表明在储存 4个月后，黄

酒的平均粒径仍然较低，聚合成大颗粒物质的前驱物

质被有效去除，酒液稳定性得到了提高。超滤可以进

一步去除容易产生沉淀的蛋白质，郭晓明等[87] 通过

超滤工艺处理黄酒，酒体稳定性也显著增强。此外，

通过调节膜孔径大小，不仅能保证黄酒的澄清度和冷

冻稳定性，还可在较大程度上保持其风味和感官品

质[88]。王旨越等[89] 通过改变超滤膜孔径，研究其对

黄酒风味的影响，发现 50 kDa膜处理的黄酒理化指

标符合国家标准，挥发性成分和有机酸含量无显著变

化，较好的保留黄酒的风味。值得注意的是，超滤还

能够在无需升温的条件下去除酒液中的致病菌，同时

避免主要香气成分的损失[90]。然而，针对刚酿造完成

的黄酒，单独采用微滤或超滤工艺往往面临大颗粒物

质含量高导致膜堵塞的问题。因此，将硅藻土过滤作

为前处理工艺，再结合膜过滤技术，是当前较为可行

的工艺组合。此外，过滤过程中温度、压力等工艺参

数对过滤效率影响显著，需要在生产过程中进行优化

与调整。与此同时，膜材料的清洗频率及清洗方法也

是影响膜过滤效果和使用寿命的重要因素之一，如何

实现高效、经济的膜清洗仍是黄酒加工过程中亟需

解决的技术难题[91]。

 3.1.3   冷冻过滤　冷冻过滤作为提升黄酒澄清与稳

定性的重要手段，主要通过降低酒液温度诱导胶体物

质（如蛋白质-多酚复合物）发生相变和沉降，从而提

高后续过滤效率。研究表明，黄酒中 β-球蛋白和醇溶

蛋白在较高温度下易与水分子形成氢键从而保持良

好的水溶性。而当温度降低时，这些氢键逐渐断裂，

蛋白质结构发生构象改变，更倾向于与多酚类物质结

合，进而生成不溶性沉淀物[92]。基于这一机制，在黄

酒澄清前阶段进行冷冻处理，可促使部分蛋白质提前

析出，减少其在成品酒贮存过程中因环境变化而导致

的二次沉淀风险。此外，黄酒中还含有一定量高沸点

的高级脂肪酸酯，这类物质在醇中具有较好的溶解

性，但在水中的溶解度较低。当酒体温度和酒精度下

降时，这些酯类物质的溶解性降低，易导致酒体失光、

产生沉淀。同时，某些醇、酸、醛类物质在低温下也

易析出形成乳白色沉淀[93]。通过冷冻处理并结合后

续精滤工艺，不仅可以有效去除上述不稳定组分，还

可改善酒体口感，使其更加柔和、清爽与协调。已有

研究表明，采用快速冷冻工艺可加速黄酒中不稳定组

分的析出，同时降低风味活性物质的损失，使酒精度、

总糖及氨基酸态氮等关键指标更加稳定[94]。冷冻处

理还能够减轻酒体过甜和过苦的味道，有效改善酒体

的酸味，保留核心香气，使风味更加和谐平衡[95]。但

需注意的是，该工艺对温控精度和能耗条件较为敏

感，且不同类型黄酒在冷冻处理过程中对温度与时间

的响应存在差异，这种差异最终会影响酒体风味和稳

定性，增加了其在工业化推广过程中的经济性与普适

性难度。因此，冷冻处理技术的实际应用仍需结合产

品类型、工艺特点及目标品质，在生产实践中深入探

讨其优化路径与适用范围。

 3.2　絮凝沉淀法

絮凝沉淀法是通过向黄酒中加入吸附澄清剂，

通过物理或化学方法去除液体中悬浮颗粒、杂质或

沉淀，从而达到澄清的效果。其核心在于利用澄清剂

与沉淀组分（蛋白质、多酚及金属离子复合物）间的

分子识别与多尺度互作（如静电吸引、疏水缔合及配

位键合），诱导形成可沉降絮体。当前技术体系涵盖

天然高分子、合成聚合物及生物基材料等澄清剂，其

作用效能与适用性需结合黄酒复杂基质特性进行

系统性解析。目前常用的澄清剂包括单宁、交联聚

 

超滤

纳滤
微滤

反渗透

0.1 101 100 1000 10000 (nm)

小分子物质 蛋白质 病毒 乳胶 细菌
细胞

截留物

滤出物

膜

压力

图 3    膜过滤原理图[85]

Fig.3    Principles of membrane filtration[85]
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乙烯吡咯烷酮（PVPP）、硅胶、壳聚糖、明胶、植酸

等[96]。

樊世英等[97] 研究不同澄清剂对黄酒沉淀蛋白的

去除效果，发现硅胶、单宁都能够吸附沉淀蛋白，其

中单宁的效果最好，这可能是因为单宁可通过酚羟基

与蛋白质疏水区域的氢键网络形成选择性吸附，从而

消除沉淀前驱物质，延缓沉淀的产生。然而，单宁氧

化缩合衍生物可能导致酒体色泽劣变，且其剂量-感
官响应阈值较窄，过量使用易引发涩感残留。与之相

比，植酸可以通过磷酸基团与金属离子（Fe3+、Cu2+）
的强螯合作用，阻断金属催化氧化路径，同时促进脂

质-蛋白质复合物的协同絮凝。研究表明，在一定浓

度阈值下（如 0.04%），植酸可同步提升酒体稳定性和

风味复杂度[98]。

然而，针对黄酒出现沉淀成因的多源性（如蛋白

质变性、多酚氧化聚合），单一澄清剂往往难以实现

理想的澄清效果，因此复合澄清剂的应用愈发重要。

例如可以采用明胶-皂土法，通过粒子间不同电荷的

吸附沉降作用，达到澄清的目的。但这种方法通常会

改变酒体的色泽与风味，且残留氨基化合物易与还原

糖发生美拉德反应，导致色泽与风味进一步偏移[7]。

PVPP-硅胶联用则体现出互补优势。PVPP因其分

子结构中富含酰胺键，可与多酚类化合物中的羟基形

成特异性结合；而硅胶可以通过表面硅羟基基团吸附

蛋白。目前，该技术虽在啤酒工业成功应用，但在黄

酒中的应用研究仍较少，尚需进一步探索和验证[99]。

此外，新型澄清剂的开发也为提升黄酒品质提

供了新的研究方向。近年研究聚焦于可再生资源衍

生的功能性多糖（如果胶、葡聚糖）及植物提取物，其

通过三维网状结构包埋沉淀粒子并调节 Zeta电位，

兼具浊度控制与风味修饰功能。例如，来源于葡萄酒

副产物的多糖类物质已被证实可作为澄清剂使用，

不仅能够提高酒体稳定性，还能调节酒液中的挥发性

成分，且无毒无害，兼具环境友好性与经济价值[100]。

尽管絮凝沉淀法在黄酒澄清中展现出显著的应

用潜力，其技术体系仍存在若干亟待突破的瓶颈。现

有澄清剂对复杂沉淀组分的选择性吸附机制尚未完

全解析，复合体系的协同效应缺乏定量化模型支撑；

澄清过程中絮凝物形成与沉降的动态行为表征技术

不足，难以实现工艺参数的精准调控。未来研究需深

度融合计算模拟，开发实时在线监测与自适应调控系

统，并加速可降解新型材料的创新应用，推动黄酒澄

清技术向高效、精准、可持续方向跨越式发展。

 3.3　酶解法

目前许多研究表明黄酒沉淀本质源于高分子量

蛋白质的胶体稳定性丧失。因此，酶解法通过靶向降

解疏水性蛋白结构域，调控其溶解度，是打破胶体平

衡、抑制沉淀形成的有效策略[101]。尽管该技术在葡

萄酒与啤酒工业中已建立成熟应用体系，但黄酒复杂

基质对酶活性的抑制效应及产物反馈机制尚未明晰，

导致现有研究多聚焦于提高原料利用率和出酒率，

而针对酒体稳定性的系统优化仍处于探索阶段。

赖樱花等[102] 采用酸性蛋白酶处理黄酒，发现其

可以通过切割氨基酸残基，降低蛋白质疏水聚集倾

向，从而提高酒的稳定性，但整体效果并不理想，且添

加过量时反而会导致稳定性下降。另外高温杀菌会

导致酶变性，反而加剧沉淀产生。为此，赖敏辉等[15]

引入 Mazyme LP蛋白酶，灭菌后再进行过滤，其浊

度较对照组降低了 39.02%，显著提升了酒体稳定性。

此外，具有良好加工性能且可反复使用的固定化酶技

术，也可以减少酶残留，提高酶解效率[103]。例如，

Kharazmi等[104] 构建了功能化磁性纳米颗粒载体固

定木聚糖酶和果胶酶，在果汁澄清体系中，不仅显著

降低了果汁浊度，且在经过 9次重复使用后，仍保持

了 64%以上的初始酶活性。这也从侧面反映载体表

面功能化（如疏水涂层）可能减弱黄酒中物质对酶活

性的不可逆吸附，为黄酒连续化澄清提供新路径。同

时，酶对于酒体的风味变化也有着一定影响。如

Paup等[105] 发现随着陈酿时间的增加，果胶酶的存在

会增加葡萄酒的特定香气。糖苷酶也可以水解非挥

发性糖苷前体，从而提高酒体的香味化合物浓度，改

善酒体感官特征。然而，对蛋白质过度酶解可能会产

生大量的苦味氨基酸，导致酒体口感失衡。加上不同

酶对于环境的适应性有所差别，在黄酒中易失活。因

此，选择何种酶进行针对性处理是获得高品质黄酒的

难题。

综上所述，尽管酶法调控在黄酒沉淀控制中展

现出精准靶向性与环境友好优势，其技术体系仍面临

多重挑战。不同酶在黄酒复杂体系中的适用性有待

进一步研究。此外，酶解产物对黄酒风味产生的影响

机制尚未明晰，缺乏系统性评估。同时固定化酶技术

在实际生产中面临抗干扰性、重复利用性差，以及规

模化生产成本较高等问题。未来研究需深度融合计

算酶学、合成生物学，充分考虑不同酶制剂的最适温

度、活性条件及其对工艺参数变化的敏感性。在实

际应用前，通过系统的预实验确定最佳工艺条件，以

减少潜在风险，实现黄酒沉淀控制从单一功效导向向

多目标协同优化的跨越，为传统黄酒品质提升提供创

新理论指导。

 3.4　杀菌方式

当前黄酒工业化生产中普遍采用的热杀菌工艺

通常设定在 80 ℃ 以上，维持数十分钟的热处理周

期，继以渐进式降温流程[106]。然而，从食品工艺学角

度深入分析，黄酒的 pH较低、酒精度较高，已构成天

然的微生物屏障。传统热杀菌工艺在此应用场景中

可能存在过度处理倾向，其引发的蛋白质热变性不仅

导致酒体胶体体系失稳，更可能在长期贮藏过程中通

过疏水相互作用及二硫键重排引发持续的蛋白质-多
酚复合物聚集，形成不可逆混浊沉淀。同时，杀菌温

度对酒体的风味影响十分显著。在 60~65 ℃ 时，酒

 · 478 · 食品工业科技 2026年  3 月



质无明显变化，随杀菌温度的升高，当超过 80 ℃ 时，

黄酒风味显著下降[107]。因此，采用非热杀菌工艺或

短时高温瞬时杀菌技术有望在保证杀菌效果的同时，

减少沉淀的产生，并改善风味特征。例如，脉冲强光

杀菌利用紫外线至红外线区域的光谱波长的强脉冲

和短脉冲，可以瞬时强效的杀灭微生物，目前在果汁

的杀菌中已有应用，不仅能够有效灭活腐败酶和微生

物，而且对生物活性化合物的破坏较小，显著提高了

产品的稳定性，并保留其感官特性[108]。此外，采用热

超声联用杀菌技术处理仙人掌梨汁，不仅显著减少了

果汁中的沉淀物和固形物含量，还表现出优异的杀菌

效果，从而延长了果汁的保质期[109]。脉冲电场与高

压处理也被证明是有效的葡萄酒巴氏杀菌技术，可以

灭活主要的葡萄酒腐败酵母，同时保留葡萄酒的特征

风味和香气[110]。然而，尽管非热杀菌技术在果汁等

液态食品体系已取得显著进展，但在黄酒复杂基质中

的技术适配性仍需进一步验证。

 3.5　品种改良

除了上述工艺上的调控外，基于分子定向调控

的品种改良策略为传统酿造行业的技术革新提供了

解决方案。以啤酒工业的生物稳定机制研究为例，通

过外源关键蛋白的靶向性添加实验，在分子水平证实

了特定蛋白家族敲除对沉淀形成的抑制作用，这

为通过遗传手段调控内源蛋白表达提供了重要理

论依据[111]。值得关注的是，随着基因编辑技术（如

CRISPR-Cas9）的迅速发展与应用，针对性地调控作

物基因已成为实现品种改良的重要手段。近年研究

证实，通过靶向敲除赋予作物不良性状的关键基因，

不仅能显著提高谷类作物的抗逆性，还可有效降低其

中致浊蛋白的表达水平[112]。在黄酒沉淀形成领域，

Xie等[113] 利用 MALDI-TOF MS系统解析了沉淀复

合物的核心组分，发现来源于小麦的 α-淀粉酶抑制

剂是导致酒体出现沉淀的关键蛋白。基于此，通过基

因编辑工具定向敲除目标蛋白的编码基因，如小麦中

表达 α-淀粉酶抑制剂的特定基因，从而减少从麦曲

中引入的沉淀蛋白，同时引入人工设计的调控元件实

现关键代谢节点的动态平衡，有望从源头控制沉淀蛋

白的产生，从而提高黄酒的澄清度和稳定性。这一研

究方向为解决黄酒沉淀问题提供了新的思路和技术

路径，但仍需深入系统的研究与实践来进一步验证。

 3.6　其他方法

针对黄酒中沉淀的关键物质还可以使用新型材

料进行分离固定。例如，磁性纳米粒子已被用于从反

应混合物中分离产物或固定化酶，以及分离细胞和微

生物[114]。通过对纳米粒子进行适当的表面改性，可

使其成为黄酒相关蛋白的附着点，从而方便通过外部

磁力将其收集起来，快速、有选择性地去除黄酒的致

浊蛋白，减少对酒体风味的影响。Mierczynska等[115]

对磁性纳米粒子进行丙烯酸涂层处理，并用其处理葡

萄酒，发现这种功能化的磁性纳米粒子不仅能选择性

的捕获和去除葡萄酒中的致浊蛋白-病程相关蛋白，

同时酒中的酚类物质含量并没有发生改变，这一发现

为黄酒沉淀的消减控制提供了新思路，可以将其应用

至黄酒体系。针对已鉴定的燕麦类蛋白和二聚 α-淀
粉酶抑制剂等致浊组分，通过调控纳米颗粒表面电荷

密度（如引入氨基或羧基官能团），使其等电点与靶蛋

白相匹配，从而增强选择性吸附能力。尽管磁性纳米

分离技术在黄酒澄清中展现出显著优势，但其实际应

用仍面临多重挑战，需要进一步研究。

 4　总结与展望
本文系统阐明了黄酒沉淀形成的多元化分子机

制，明确区分了生物沉淀与非生物沉淀形成的差异。

非生物沉淀通常以蛋白质-多酚复合物为核心，通过

疏水作用、氢键及氧化聚合形成三维网络结构，并受

温度波动、金属离子（如铁、钙）及光照等多因素协同

影响。在消除工艺方面，膜过滤技术可高效截留致浊

大分子；复合澄清剂通过吸附作用，有效降低黄酒中

多酚和蛋白质的含量，从而减少沉淀生成；固定化酶

技术则展现了良好的沉淀控制潜力，且对酒体风味影

响较小。此外，非热杀菌技术（如脉冲光、超声）的应

用为减少热敏性成分变性提供了新思路。源头控制

层面，基因编辑技术可通过靶向调控原料中致浊蛋白

（如燕麦类蛋白、二聚 α-淀粉酶抑制剂）的表达，降低

沉淀形成的风险，为提升黄酒稳定性开辟了新的研究

路径。

尽管当前取得了一定研究进展，但在实际生产

过程中仍面临诸多挑战。首先沉淀形成的动态过程

尚不清晰，形成机制研究多停留在现象描述层面，致

使已有模型难以有效指导生产实践。发酵工艺的差

异会导致蛋白质、多酚、金属离子等潜在致沉组分含

量波动。澄清剂对黄酒特征风味物质存在一定的非

选择性吸附。储存条件如温度与光照等变化会诱导

沉淀加速形成。基于此，在生产过程中可以调控发酵

参数，稳定易发生反应的蛋白质、多酚等成分，延缓

沉淀产生。同时，优化澄清剂配比与使用时间，减少

对香气物质的吸附。在运输过程中，避免高温与光

照，对高端产品可以使用冷链运输，降低沉淀产生的

风险。

此外，基因编辑技术目前仍处于实验探索阶段，

实际应用尚需结合原料品种改良开展系统性验证与

评价。未来可结合多组学技术系统探明黄酒沉淀形

成与转化过程，全面揭示沉淀形成的本质机理。同时

加快包括固定化酶、非热杀菌、基因编辑等高新技术

在黄酒产业的集成应用，基于沉淀形成机制，对黄酒

沉淀进行针对性处理，从原料选育、发酵工艺优化到

后处理手段，实现全流程质量控制。如利用纳米材料

设计多级孔结构的“纳米捕获器”，实现对特定致浊

颗粒（如蛋白-多酚复合物）的靶向去除；通过合成生

物学手段重构酵母代谢路径，诱导其分泌特定蛋白

酶，实现沉淀的同步降解。综上所述，沉淀问题的解
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决应结合理论研究与实际工艺数据分析，通过技术与

工艺的双重突破，推动黄酒产品的稳定性提升与高端

化发展，最终增强其在国内外市场的竞争力。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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